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1 . まえがき
戦災からの復興の兆しが見え始めた 1948 年 6 月 28 日に発生した福井地震では，丸岡，春江などの
福井平野周辺に位置する多くの集落で，家屋の倒壊率がほぼ 100% という未曾有の被害に見舞われた.
福井地震は気象庁震度階 7 が制定される契機となったことで有名であるが，地震被害と土質・地形と
の密接な関係が初めて定量的に示された地震として学術的に重要である.北陸震災調査特別委員会に
よる家屋の倒壊率分布図(図-1 参照) 1) 2) 3) によれば，倒壊率 60%以上の福井市街地において，基
盤岩が露頭している足羽山周辺のみほとんど被害が見られないこと ， GHQ によって撮影された航空写
真4) のなかには，全棟倒壊と無被害に近い集落が隣り合う写真が含まれていることなど，地盤特性と
地震被害との密接な関係、を象徴的に示す事例を多数あげることができる.
兵庫県南部地震以来，各地で地震被害予測が精力的に実施されてきているが 5 )，地震断層の想定と
ともに，地域の地質・堆積環境の的確な評価は最重要項目の一つである.対象領域の堆積構造および，
個別層ごとの S 波速度， Q値，層厚，密度および構成特性の非線形性などを的確に評価できるかどう
かによって，地震被害予測の精度が決定付けられるといっても過言ではない.近年，高層建築物や重
要構造物の設計に先立つ PS 検層や，主に活断層調査の一貫として P 波， s 波反射探査が実施されるケ
ースも増加しているが 6 ) 7 ) 8 ) ，探査に多大なコストを要することから地域の三次元的な構造を明らか
にするにはデータ不足の感は否めない.福井県でも，地下水調査や震災被害予測の一環として，ボー
リングデータ等に基づく地域の地盤構造評価も実施されているが，基盤岩に到達するデータは僅かで
あり，多方面からの地盤構造データの蓄積が必要であると考えられる.
弾性波探査法以外で， s 波速度や減衰特性などの地盤の動的物性定数を含めた地下構造を評価する
方法としては，重力異常測定9)，常時微動のアレイ観測 lO )，強震アレイ観測 I 1) 12) 1 3) など種々の観
測情報に基づいて逆解析的に推定する方法が提案されている. Nakamura 1 4) によって提唱された鉛直
水平スベクトル比 (HN スベクトノレ)は，測定が容易な地表面 1 点の常時微動の測定値から，測定点
周辺地盤の地震増幅特性を推定できるとされており，多くの適用例が報告されている.本研究では，
福井平野全体を覆うグリッドごとに，地表の水平 2 成分および鉛直 1 成分の常時微動測定を行い，そ
のスペクトル特性および HN スベクトノレを蓄積し，既存強震観測データ，地形・地質，堆積層深さな
どとの比較検討を行い，福井平野周辺の大域的な地盤構造の推定の可能性を検討する.
(キーワード:福井平野，常時微動 ， HN スペクトル，第 4 紀層厚さ)
Keisuke Kojima 
(Department ofArchitect and Civil Engineering, Fukui University, 910・8507 Fukui, Japan) 
15 -
図- 1 1948 年福井地震の被害率(小林を修正)
2. 常時微動測定
常時微動計測は，軽量の
測定器により， 1 点につき
15 分程度で， 1 人でも測
定できるという機動性を
有しており，高密度の多点
計測に適している.観測範
囲としては，図-1 に示す
福井地震の被害範囲，平野
の広がり，地質，市街地の
分布などを考慮し，南北は
北緯 35 度 52 分から 36 度
15 分，東西は東経 136 度
8 分から 136 度 18 分まで
の範囲とし，南北， 東西と
も 1 分毎に 230 個のメッ
シュに分割した.各メ ッシ
ュは南から北にA~W，西
から東に a~j の番地で
呼ぶ. 図 -2 は福井平野周
辺の地形図上 5)に，観測範
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図-2 表層地質，微動・強震観測点配置
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図-6 ボーリングデータ等に基づく堆積層厚さ分布(福井県より)
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図-7 重力異常に基づく第 4 紀層厚さと地震基盤深さ分布
聞のうち F より北側の範囲，および筆者らが行っている強震観測サイトを示したものである.地形図
から露頭岩盤と思われる地点を除いて微動観測を実施した.測定には 3 成分加速度計(アカシ製:
JEP6A3) と地震観測用データロガー(白山工業製: LS -8000SH) の組み合わせを用いた.水平方向
(NS ，EW) と上下方向(UD)の 3 成分について，サンプリング周波数 100Hz でノイズの少ない 220 秒間
を記録した.その後，加速度波形から 2048 個ずつの 5 ブロックを抽出し，フーリエ解析を行い，さら
にバンド幅 0 .3Hz の Parzen ウインドウ処理を行い，各成分のフーリエスベクトノレ，ならびに水平動
と上下動のスベクトルの比である HN スベクトノレを求めた • HN スベクトルは，堆積層の増幅特性に
類似した性質を示すといわれ，基盤地震動の入手が限られた現状では，その容易さもあいまって，微
動および強震動の分析手段のーっとして非常に広範囲に利用されている.本論文の HN スベクトルは，
水平 2 成分のスベクトルの相乗平均を上下動スベクトルで、除した値として定義している.また，卓越
周期の読み取りに際しては ， HN スベクトルとフーリエスペク トルで共通して読み取れるもの以外に，
片方のみでしか読み取れないものも存在したが，その場合は HN スベクトルを優先して読み取り，そ
の周期における HN倍率を併せて記録した.
3. 微動の車越周期と堆積層厚さの推定
図-2 に示す福井大学では，地表面と GL-175m の基盤で強震観測を行っている.図-3 は福井大学
で 1998 年から 2001 年までに観測された強震動の地表面震動(NS)を GL-175m の基盤震動(NS)で除し
て求めた地震応答倍率の平均と分散を示している 一方図-4 は福井大学地震観測地点の最寄のグリ
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図-8 常時微動観測に基つく卓越周期および HjV スペクトル倍率分布
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図-9 図-6の堆積層厚さと 4分の 1 波長則に基づく固有周期
ッドである Mfおよび Nfで観測された常時微動の HN スペクトルを示している. 0.2 秒以下の特性は
異なるが，福井大学アレイで認められる 0.4， 0.55 および 1 秒強付近でみられる卓越周期は，微動の
HN スベクトルでも明瞭に確認でき ， HN スベクトノレにより，堆積層による増幅特性を推定できる可
能性あることがわかる.図-5 は全観測点に対応する地形区分ごとの卓越周期における HN 倍率の頻
度分布であり， (a)は三角州，自然堤防などの低地， (b)は丘陵地，山地を示している.丘陵地ではほ
とんどが 1 倍程度であるのに対し，三角州や氾濫原では 2倍以上の大きな値を示しており，微動特性
と地形との密接な関係が示唆される .
図 -6 は福井県のボーリングデータなどを基に推定された堆積層分布 5) であり， (a)から (d)に軟弱
層厚さ，沖積層厚さ，洪積層厚さおよび第 4紀層全体の厚さを示している.また，図-7 は小林ら 9)
が L より北で重力異常を測定し， 2 次元タノレワニ法を適用して推定した第 4 紀層と 3 紀層の最下面の
深さ分布を示す.第 4 紀層深さ 150m 以上の分布形状は，両者でかなり異なっていること，重力異常
から求められた第 3 紀層最下面は，図- 5(d)の第 3 紀層上面にほぼ平行な分布をしていることなどが
確認できる.一方図-8 は，常時微動観測から得られた卓越周期および卓越周期での HN倍率の値の
18 
分布を示している.
図 6 と 8 の対応を
みると，軟弱層厚さ
10m 以上の範囲が，
卓越周期 0.6........0.8 秒
に類似した分布をし
ており，沖積層厚さ
では，深さ 20""""30m 
が卓越周期 0.2'"'-"0 .4
秒に， 40'"'-"50m が
0.4 ........0 . 6 秒と良好な
対応が認められる.
第 4 紀層厚さについ
ては，厚さ 100m 以
上の範囲と周期 0.4
秒以上の範囲が密接
に対応しているもの
の，卓越周期が一番
長い場所は，第 4 紀
層最深部の位置から
常時微動に基づく福井平野の堆積構造の推定(序報)
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図 -10 常時微動および強震観測による卓越周期 CPQ ライン)
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沖積層および軟弱層の厚い九頭竜川の河口方向にずれている • HN 倍率の分布については，ぱらつき
が大きく，卓越周期に比べて，堆積層厚さとの対応が悪い. しかし，平野中央部の九頭竜川河道付近
では大きな値となっており ，堆積層厚の大きいところで倍率も高くなるという大域的な特性は認め ら
れる.図-9 は図-6 の沖積層および第 4 紀層厚さを基に，軟弱沖積層，沖積層および洪積層の S 波
速度を， 150, 250 および 670m/sec と仮定し， 4 分の l 波長則を用いて推定した固有周期分布を示し
ている. (a)の沖積層最下面を基準とした固有周期は，図-8 の微動の卓越周期に比較して，やや長周
期側にシフトしているものの，分布形状は良好な対応が見られる.一方， (b)の第 4 紀層最下面を基準
とした固有周期は，観測値に比較して過大であり，観測周期分布とは異なった分布をしていることが
見て取れる.このような結果が得られた理由として，微動解析の 1 区間を 20.48 秒としているため，
I 秒程度以上の長周期側の分解能が低く，地下深部の構造に起因した震動特性の評価には限界があり，
沖積層最下面を基準とする震動特性のみが抽出された結果であると考えられる.
図-2 に示すように， PおよびQ ライン付近では，従来から強震観測を継続している.また，強震
観測点のないラインの西側では， 2000 年 6 月 7 日の石川県東方沖地震の際に，余震観測点を設けいく
つかの余震データを蓄積した.図 -10 は PQラインの微動および強震観測データから求められた卓越
周期を，観測範囲西端からの距離ごとに示したものである. (a)は微動記録から得られた卓越周期を，
(b)は 6 箇所の強震観測点と 4 箇所の余震記録から求められた卓越周期を示すが，いずれも東西の山麓
部で小さく，平野中央部で大きくなる傾向を有しており，微動と強震の周期特性の一致度はかなり高
いといえる.図 -11 は図-6 で示した沖積層最下面および第 4 紀層最下面の深さをの， PQ ライン断
面で示したものである.深度分布は図-10 の微動および強震の卓越周期と類似した分布を示しており，
卓越周期から層厚の推定ができることを示唆しているように恩われる.そこで， 4 分の 1 波長良Ij に基づ
く道路橋示方書の地盤の特性値 TG を求める式を利用して，観測卓越周期から堆積層厚を簡易に推定し
た結果を示す.ただし福井平野の S 波速度については未解明な点が多いため，ここでは図-2 に示し
た福井土木事務所で行われた PS 検層結果を利用し， PS 検層で得られた S 波速度分布が，全層厚に比
例して福井平野全体に広がっていると仮定した.求められた沖積層深さおよび第 4紀層深さを図-12
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に示す.ただし， 1 秒以上の周期での卓越周期の信頼性が低いため，第 4紀層厚さの推定にあたって
は，観測卓越周期が二次固有周期にあたるとして推定を行った.推定された沖積層厚は，最大値がや
や東よりであること， P , Q ラインとも第 4 紀層深さに不連続がみられることなど，図 11 とはやや
異なる部分もあるが，全体の分布形状はかなり再現されている.また，推定層厚の最深部の位置は，
図-11 の沖積層深さと第 4紀層深さの曲線を平均化したような部分に現れており，微動で観測される
卓越周期は，沖積層と堆積層全体の増幅特性が混在しているとも解釈できる.
4. あとがき
福井平野の震動性状を把握し，大域的堆積構造を推定することを目的とし 福井平野周辺を覆う観
測点において常時微動の計測を行った.福井大学の鉛直アレイならびに福井平野に展開している強震
観測地点で得られた地震動と微動観測結果を比較し，堆積層による増幅特性と微動の HN 特性には良
好な対応が認められることが確認できた.また，卓越周期から堆積層厚の推定を試み，推定堆積構造
はボーリングデータなどに基づく構造と類似しており，表層 1 点の常時微動観測のフーリエスペクト
ル特性および HN スベクトノレから，観測点周辺の振動特性および堆積構造を推定できる可能性がある
ことが示された.今後は，微動データの観測および解析精度を向上させ，深部構造の推定を試みると
ともに，従来から提案している観測地震動から地盤の動的特性を推定する逆解析手法を，微動観測点
についても適用し，地盤情報を蓄積し，詳細で、信頼性の高い福井平野全体の三次元堆積構造モデ、ノレを
作成する必要があると考えられる.
謝辞:福井県立丸岡高校城東分校，同春江工業高校，春江町立春江小学校，ハートピア春江，丸岡町
スポーツランドならびに老人ホーム長寿園各位のご協力により地震観測を継続させていただいており
ます.また，福井県，丸岡町，春江町から，ボーリングデータを提供頂きました.ここに記して感謝
いたします.本研究の一部は，科学研究費補助金(課題番号 13650518) を受けて実施されたものです.
参考文献
1) 北陸震災調査特別委員会(1951) :昭和 23 年福井地震震害調査報告 E建築部門.
2) 小林啓美(1996) :福井地震 1948 の地震動強さ，土と基礎， Vo1. 44，No.3 ，pp.9・ 12
3) 谷口仁士，飯田汲事(1979) : 1948 年福井地震の被害の試料解析，愛知工業大学研究報告， No.14B, pp .63 ・ 73 .
4) Geological Surveys Branch Intelligence bivision Office of Engineer, GHQ, Far East Command(1949) ・
The Fukui Earthquake Hokuriku Region, Japan, 1 n 
5) 福井県県民生活部(1989) :福井県地震被害予測調査総合報告書，付図
6) 福井県(1998) :福井平野東縁断層帯に関する調査成果報告書
7) 衣笠善博，荒井克彦，鳥海勲，山本博文，安藤雅孝，平野憲雄(1999)，福井平野の活断層について(序報) , 
地震第 2輯，第 52 巻， pp171'176. 
8) 天池文男，竹内文朗，春日茂，古川信雄，平野憲雄(1984) ・地震探査により推定された福井地震断層とその
地震学的考察，地震，第 2 輯，第 37 巻， pp441 ・ 452.
9) 小林直哉，平松良浩，河野芳輝，竹内文朗(2001) :重力異常による福井平野の 3 次元基盤構造の推定一福井
地震およびその周辺の活断層との関係一，地震，第 2 輯，第 54 巻 j pp.1'8. 
10) 山中浩明，栗田勝実，瀬尾和大，小嶋啓介，佐藤浩章，宮腰研，赤津隆士(2000) :微動アレイ観測による福
井平野の S 波速度構造の推定，地震，第 2 輯，第 53 巻， pp.37・ 43.
11) 小嶋啓介，山中浩明(2001) :強震観測に基づく福井平野の動的構造の検討，第 26 団地震工学研究発表会講演
論文集， pp.277'280 
12) 小嶋啓介，荒井克彦，本多秀夫，鎗勉(1997) 兵庫県南部地震の観測加速度記録を用いた動的物性定数の推
定，第 2 回阪神・淡路大震災に関する学術講演会論文集， pp9-14. 
13) 沢田勉:同定手法を利用した地盤損傷度評価システムの構築，平成 9 年度科研費成果報告書， pp.1-68, 1999. 
14) Y. Nakamura (1989) : A method for Dynamic Characteristics "Estimation of Surface using Microtremor 
on the Ground Surface, QR ofRTRI, Vo1.30, No.1 , 273-281 
- 20 一
